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Abstract：Taking the fly ash samples obtained from Fujian and Hubei waste incineration plants as the research subjects，
the effects of water washing and wash+acid washing for heavy metal extraction from fly ash were compared. The changes of
leachimg toxicity of heavy metals from fly ash were investigated under different acid washing conditions. The results showed that
the effect of water washing was best when the ratio of water to fly ash was 10 ∶ 1 （L/kg）. Water+acid washing process can
effectively reduce the leachimg toxicity of heavy metals. Part of fly ash can be disposed as ordinary waste after treated by wet-
extraction process.






大量重金属，其中以 Pb 和 Zn 最多，浸出浓度高










Cr6+、Mo 和 Zn 等） 的浸出浓度远远超过浸出毒性
标准［5］。飞灰熔融固化过程通过高温将二恶英等
有毒物质分解，能耗很大；熔融过程中 Pb、Cd、S








研究使用 NaOH 和 Na2CO3 等碱液作为洗脱剂，提
取飞灰中的重金属［9］。
郑丽婷等比较了水洗、酸洗以及水洗结合酸




属进行浸出试验，发现飞灰中 80. 17%的 Cd、
15. 05%的 Cr、58. 25%的 Cu、62. 42%的 Mn、
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飞 灰 的 部 分 重 金 属 总 量 测 定 采 用 USEPA
3052 HNO3+HF+HClO3 法 微 波 消 解 灰 样 ， 使 用
ICP-MS 电感耦合等离子体质谱仪 （Agilent 7500
Ce，美国） 测定消解液重金属浓度；毒性浸出实
验严格按照 HJ/T 300—2007 固体废物 浸出毒性
浸出方法 醋酸缓冲溶液法，使用 ICP-MS 电感耦
合等离子体质谱仪 （Agilent 7700X，美国） 测定
浸出液重金属浓度；飞灰粒径分布采用标准筛分
称重法。
水 洗 试 验 中 ， 称 取 5 g 灰 样 与 反 渗 透 水
（RO） 以 2、4、8、10 L/kg 的水灰比混合均匀，
放入恒温摇床室温 （25 ℃） 振荡 10 min，水洗次




洗液。称取 15 g 干燥水洗灰，按照 40 ∶ 1 （L/kg）
的酸灰比混合均匀，放入恒温摇床室温振荡。振





表 1 为 H1 和 J1 原始飞灰样品中部分金属元
素含量。可以看出，不同来源的飞灰样品中重金
属含量差别显著。H1 中 Zn、Pb、Cu 的含量远高
于其他 4 种元素，这可能是由于垃圾中的 Zn、Pb
经过高温焚烧后形成低熔点的 ZnCl2 和 PbCl2，被






飞灰的粒径分布，如表 2 所示。2 种飞灰的粒径
主要分布在 74~149 μm，而且 J1 灰样中大粒径
（大于 187. 5 μm） 飞灰多于 H1，H1 灰样中小粒径













在水灰比为 10 时达到最大值，分别为 64. 08%、
80. 31%和 46. 46%；Cr 的洗脱率随着水灰比的增
加呈先增加后降低的趋势，在水灰比为 4 时洗脱











表 2 不同飞灰粒径分布 %
粒径分布 H1 J1
＞187. 5 μm 1. 17 10. 21
149~187. 5 μm 4. 14 37. 11
74~149 μm 74. 15 51. 45
44~74 μm 17. 47 ＜1
37~44 μm 2. 31
回收率 98. 77 99. 24
mg/kg表 1 不同灰样部分金属元素含量
灰样 Cr Cu Zn As Cd Hg Pb
H1 411. 3 1 174. 3 8 241. 7 338. 1 200. 0 0 2 417. 7
J1 3 432. 2 485. 0 2 357. 8 39. 5 0 0 234. 0
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Cr、Cd 及 Pb 浸出值下降，低于标准限值，可作






图 2 为 J1 灰样酸洗液中重金属浓度随酸洗时
间变化曲线。可以看出，酸洗液中 Cu、Zn 及 Cr







中的 Zn 和 Pb 有很好的浸出效果［14］。本研究在酸
洗液中分别加入 0. 05、0. 10、0. 16、0. 21、0. 27
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of Toxic Compounds in Waste Incineration: Study on Partitioning Characteristics
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表 3 酸洗前后灰样毒性浸出量对比 mg/L
灰样 Cr Cu Zn As Cd Pb
危险废物
标准限值
4. 5 40 100 0. 3 0. 15 0. 25
J1 28. 21 6. 10 49. 13 0. 21 0. 23 0. 31
H1 1. 65 34. 31 247. 91 0. 75 11. 03 16. 25
AWF-J1 0 0. 60 0 0 0 0
AWF-H1 0 0. 92 7. 83 0. 16 0. 11 1. 15
注：危险废物标准限值参考 GB 16889—2008 生活垃圾填埋场污染控制标准。
表 4 水洗结合酸洗过程灰样各重金属洗脱率 %
灰样 Cr Cu Zn As Cd Pb
J1 100 90. 16 100 100 100 100
H1 100 97. 32 96. 84 78. 67 99. 00 92. 92
图 2 J1 灰样酸洗液重金属浓度-时间变化曲线
表 5 不同醋酸浓度对 J1 灰样重金属浸出浓度影响 mg/L
灰样 Cr Cu Zn As Cd Pb
J1 28. 21 6. 10 49. 13 0. 21 0. 23 0. 31
AWF-J1 0 0. 60 0 0 0 0
AWF-1 0. 07 1. 22 0. 06 0 0 0
AWF-2 0. 05 1. 07 14. 73 0 0 0
AWF-3 0 0. 62 0 0 0 0
AWF-4 0 0. 73 0 0 0 0
AWF-5 0 0. 77 2. 73 0 0. 03 0
b Cu、As、Cd、Pb 浓度的变化
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样品编号 国标法/（mg/L) BOD 仪表法/（mg/L）
1 3. 0 2. 9
2 5. 6 5. 4
4 9. 6 9. 7
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